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Forord 
 
Under forberedelsen til vores projekt, fik vi støtte og hjælp fra følgende personer fra 
DTU: 
 
1. Inge Rörig Dalgård, Phd studerende i DTU. 
2. Iben V. Christensen, Adjunkt i DTU 
3. Ebba C. Schnell, laborant 
4. Christina Jeppesen, laborant elev 
 
Vi vil gerne takke Inge og Iben, som har været så venlige og hjælpsomme at vejlede os i 
forbindelse med  problemstilling og forsøgsopstilling til vores projekt. Vi vil også gerne 
takke laboranterne Ebba og Christina, som har været så venlige at hjælpe os i laboratoriet. 
Endelig vil vi gerne sige tak til DTU, hvor vi fik lov til at gennemføre vores forsøg. 
Vi vil også gerne takke kvalitetslaboratoriet på katalysatorfabrik Haldoer Topsøe, 
Frederikssund for udlån af kviksølvslaboratoriet. Vi vil også takke vores vejleder Poul 
Winther Andersen for gode råd og konstruktiv kritik. 
Efter grundige overvejelser har vi valgt, at vores målgruppe er naturvidenskabelige 
studerende og andre med interesse indenfor elektrokemi og bygningskonstruktion. Vi 
mener netop, at disse mennesker er særlig vigtige at formidle vores projekt til, da disse 
mennesker kan blive fremtidens forskere indenfor området. 
 
Preface 
 
During the preparations for the project of electro-osmosis, we have had a good 
cooperation from a staff, who works at Denmark Technical University (DTU). Those 
people were extremely kind to help and guide us according to the idea behind the project 
and the necessary arrangements to do our experiment at their lab. We are very thankful 
for that effort and would like to thank the following persons: 
 
Inge Rörig Dalgård, Phd studerende,  DTU. 
Iben V. Christensen, Adjunkt, DTU  
Ebba C. Schnell laborant 
Christina Jeppesen laborant student 
We would also like to thank quality laboratory for Catalyst Division Haldoer Topsøe, 
Frederikssund, for lending us the mercury laboratory.  
After many considerations, we have chosen our target audience to be fellow students of 
nature science, and others with an interest in electro chemistry and building construction. 
It is important to communicate our project for this group, as they might become the future 
researchers within this field. 
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Abstrakt 
 
Flere bevaringsværdige murstensbygninger har store problemer med opstigende 
grundfugt, som ødelægger mursten og er svære at komme af med. Elektro-osmose kan 
være en effektiv måde at bekæmpe fugtproblemer med, fordi metoden er brugbar og ikke 
kræver et stort indgreb i bygningskonstruktionen.  
Elektro-osmose betyder væsketransport gennem porerne i massive materialer, ved at 
tilføre ekstern elektrisk spænding. Udfra en murstensmodel har vi undersøgt om elektro-
osmose kan trække vandmolekyler ud af mursten. Vi har opstillet en eksperimentiel 
model, med forbindelse til vores problemformulering (affugt af mursten), for at 
undersøge sammenhængen mellem faldet i strømstyrken og den opsamlede vandmængde 
ved effekt af den eksterne elektriske spænding. Udfra flere parametre har vi valgt at sætte 
fokus på den elektriske spænding og matrialeporøsitet som to parametre, der har 
betydelig effekt ved vandtransport i mursten. På baggrund af forsøgene kan det 
konkluderes, at elektro-osmose virker,  men at der skal laves flere forsøg for bla. at 
fastslå hvor meget spænding der skal tilføres til en murstensvæg for at metoden er 
effektiv. Endvidere skal det undersøges om der sker ændring i porøsitet af mursten. 
 
Abstract 
 
Many brick buildings, that are worthy of preservation have got problems with humidity 
from the ground, which harms the bricks and is difficult to get rid of. Electro-osmosis 
might be an effective method to solve this problem, because this method is relatively easy 
to use and does not involve a major harm to the construction of the building, if the 
necessary considerations have been taken. 
Electro-osmosis is a method of fluid transport through a porous material by adding an 
external electrical voltage. We have selected the electrical voltage and porosity of bricks 
as two important parameters. We would like to investigate them out of many parameters, 
because they have a big effect with electro-osmotic water transport. We will explore, if 
electro-osmosis can transport water molecules inside the brick, and at the same time we 
present an experimental model, which shows the relation between the decreasing current 
and the absorbed amount of water. Another experiment will be made to prove that, 
electro-osmosis can also draw water out of a brick. At the same time we present an 
experimental model, which shows the association between the decrease in current and the 
amount of water, which is collected out of the brick. It can be concluded that electro-
osmosis works in the light of the success of the experiments. More experiments are still 
needed to determine how high electrical voltage is required on a wall before electro-
osmosis is effective, and if a change in porosity has occurred. 
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1. Indledning 
 
Fugtproblemer i forbindelse med opstigende grundfugt er en af de 10 hyppigste skader i 
forbindelse med bygninger, ifølge byggeskadefonden vedrørende bygningsfornyelse, og 
udgør dermed et omfattende problem (jf. bilag 2). Fugten medfører konstruktionsmæssig 
nedbrydning af murværk, som følger af frostskader. Et andet problem som fugt medfører 
er gode vækstbetingelser for hus-svampe, der kan fremkalde allergi og nedbryde træ. Et 
andet problem er, at murene køles hurtigere af, hvilket medfører varmetab pga. den høje 
fugtighed. I Danmark er der to typiske metoder, som bliver brugt til at forhindre 
opstigende grundfugt:  
 
• Rustfri stålplader (mekanisk løsning); det går på, at man etablerer et 
horisontalt afspærrende lag for at forhindre, at fugten kommer længere op. 
Metoden er ikke tilstrækkelig effektiv, for det første, fordi der vil ske 
fugtophobning under spærren, og for det andet, fordi salt indholdet i 
bygningskonstruktion ikke vil blive reduceret.  
 
• Injektion af ydervæggen med en vandafvisende boremørtel (kemiske løsning); 
Den metode er ikke brugbar, fordi den er veldokumenteret. 
 
En alternativ løsning kunne ifølge Inge Dalgaard (Phd. studerende og forsker på DTU), 
være elektro-osmotisk afvanding, hvor vandet drives ud af murværket ved hjælp af en 
påtrykt jævnstrøm. Det nødvendige elektriske felt kan etableres ved at placere en 
elektrode på henholdsvis yder-og indersiden af en fugtbelastet ydervæg. Ved elektro-
osmotisk afvanding sker der samtidig en saltudtrækning fra murværket (jf. figur 1.1). 
Elektro-osmose bliver brugt i praksis i Tyskland og Schweitz, men ikke i Danmark. Dette 
skyldes manglende anerkendelse af metodens effektivitet fra byggebranchen. Elektro-
osmose virker, ved at tilføje ekstern elektrisk spænding. Anoden sættes der, hvor man 
ønsker en udvanding, og katoden sættes der, hvor man vil have at vandet løber hen, som 
illustreret på figur 1.1. Elektro-osmose udnytter, at vand molekyler bliver skubbet af 
positive ioner i materialets elektrolyt. Nærmere forklaring om dette i teori afsnittet. 
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1.1 Problemformulering 
Overvej om elektro-osmose er en effektiv metode for affugtning af bygningsmaterialer. 
Undersøg om der kan opstilles en eksperimentel model, for sammenhængen mellem fald i 
strømstyrken og opsuget/uddrevet vandmængde. 
1.2 Emneafgrænsning 
Vi vil kun beskæftige os med røde mursten i dette projekt, da vi kunne fremskaffe nok af 
dem til vores forsøg. Vi har valgt mursten af størrelsen 22,5x11x5 cm, da dette er en 
standard mursten. 
Derudover kigger vi kun på sammenhængen mellem fald i strømstyrken og 
opsuget/uddrevet vandmængde, dermed kigger vi ikke på andre parametre, som fx 
afstanden mellem elektroderne, sammensætning af murstenen og saltkoncentration osv. 
Grunden er, at vi mener at de parametre har stor betydning for vores problemformulering, 
og samtidigt kan vi komme frem til en brugbar model, som er tæt på de virkelige forhold.  
1.3 Semesterbinding 
"Modeller, teorier og eksperimenter i naturvidenskab" 
Som projekt der er tiltænkt 2.semester, så opfylder det kravene, fordi i det her projekt 
arbejder vi med et repræsentativt eksempel, og samtidig får erfaringer med 
grundvidenskabelige problemstillinger indenfor naturvidenskab.  
Figur 1.1 illustrer elektro-osmotisk afvandings mekanisme på 
opstigende grundfugt. Billedet viser hvordan vandmolekyler bliver 
skubbet  fra anoden til katoden og ud af muren. 
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Med det menes, at vi ser på teorien bag elektro-osmose, opstiller en model og ser, om der 
er sammenhæng mellem fald i strømstyrken og opsuget/uddrevet vandmængde, ved en 
fast elektrisk spænding. Til sidst laves eksperimenter, der efterprøver modellen. 
1.4 Målgruppe 
Projektet er rettet mod studerende med interesse for elektrokemi og byggeteknik. 
Projektet skal gerne være en forsmag for emnets muligheder, og gerne tiltrække flere til 
at fordybe sig i emnet.  
1.5 Metode 
Vi vil lave tre forsøg, hvor det første forsøg skal bevise, om elektro-osmose virker. Dette 
gøres ved at drive vand ud af ler. Når det er bevist, at elektro-osmose virker i 
lermodellen, vil vi opstille et forsøg, hvor vand vil blive trukket op i en mursten ved 
elektro-osmose. Udfra forsøget vil vi opstille en eksperimental model for sammenhængen 
mellem fald i strømstyrken og opsuget vandmængde ved fast spænding. Det tredje forsøg 
går ud på, at uddrive vand fra en mursten og med dette viser vi, at elektro-osmose kan 
affugte en mursten. Vi vil igen opstille en model, der viser sammenhæng mellem fald i 
strømstyrken og uddrevet vandmængde ved fast elektrisk spænding. 
1.6 Hypotese 
Når der tilføres ekstern elektrisk spænding til en mursten, vil der ske vandtransport, og 
med en stigende elektrisk spænding, sker der tilsvarende hurtigere vandtransport. Vi er 
klar over at mursten ikke er ens i deres materiale sammensætning, og derfor vil vores 
model variere for forskellige typer af mursten. 
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2. Teorien bag elektro-osmose 
 
I dette afsnit præsenteres de forskellige termer, der er af betydning for elektro-osmotisk 
transport af væske gennem porøse materialer. Vi vil beskrive de elektrokemiske 
processer, der sker ved elektroderne, og om elektro-osmose og dannelsen af det elektriske 
dobbelt lag, og efterfølgende vandtransport. Siden vi beskæftiger os med mursten, vil der 
blive beskrevet, om murstenens materialeopbygning, og de vigtigste kendetegn. 
 
2.1 Introduktion 
Elektro-osmose som teori blev præsenteret for første gang af Von Smoluchowski i 1800-
tallet. Det grundlægende bag teorien er væskebevægelse gennem massive porøse 
materialer ved effekt af en påtrykt ekstern elektrisk spænding. Ved elektro-osmose 
udnyttes det, at ioner i materialet, som påvirkes af et elektrisk felt, bliver sat i bevægelse 
og samtidigt bliver vandmolekyler skubbet med. I denne rapport har vi konkret valgt, at 
beskrive det grundlæggende bag teorien med hensyn til  bevægelse af  væske inde i 
murstenen.  
Mursten indholder krystaller af karbon, silikat, aluminium oxider og til dels også ikke 
krystalliske silikater (jf. kilde 1). De fleste overflader for disse krystaller har høj 
koncentration af oxid-ioner. Oxygen-atomer har et højt elektro negativitet, dvs. atomets 
evne til at tiltrække elektroner for at danne kemiske bindinger (jf. kilde 3, s.276). Årsagen 
til at der kan ske kemiske bindinger i det faste porøse materiale er, at dette materiale har 
frie elektroner i den ydre skal  af atomet, også kaldet frie valenser (jf. kilde 1). En 
elektrolyt opløsning er en opløsning, hvor et stof opløst i vandet kan lede elektrisk strøm 
igennem (jf. kilde 3). Når det porøse materiale kommer i kontakt med en elektrolyt 
opløsning, vil det faste materiale benytte dets frie valenser til at absorbere ioner fra 
elektrolyt opløsningen. Dette er vigtigt når vi skal se nærmere på dannelsen af det 
elektriske dobbelte lag, der er vigtig for vandtransport i materialer (jf. afsnit 2.3). 
 
2.2 Elektrode processer 
I dette afsnit vil vi beskrive de elektrokemiske processer, der sker ved murstens overflade 
i kontakt med elektroder.  
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Når et elektrisk felt er påtrykt en våd mursten, så vil den elektriske strøm blive 
transporteret via ioner i det porøse materiale inde i murstenen. Den elektriske strøm 
transporteres via elektroner i de metal elektroder, som vi har brugt i vores forsøg. Den 
proces, der beskriver transporten af elektrisk strøm via elektroner i elektroder, til strøm 
via ioner i det faste materiale, kaldes elektrode proces (jf. kilde 2.). 
Ved anoden (positiv elektrode) sker der oxidations processer, hvilket betyder, at der sker 
tab af elektroner. Ved katoden (negativ elektrode) sker der reduktions proces, hvilket 
betyder, at der optages elektroner.  
Der findes to typer elektroder. En inert elektrode, som er en elektrode belagt med f.eks 
platin, hvilket betyder, at elektroden ikke bidrager til reaktionen. En jern elektrode (en 
ikke inert elektrode) vil derimod bidrage til reaktionen, og afgive elektroner (oxidere). 
Det ses tydeligt ved at elektroden danner rust (jernoxid) på overfladen. 
Helt præcist er der tale om flere elektrode processer, der foregår på samme tid ved hver 
elektrode. Der sker følgende processer: 
Katode proces: (1) :   2H2O + 2e- → 2OH- + H2 (g) 
Anode processer (2):  2OH- → H2O + ½ O2 (g) + 2e- 
   (3):   H2O → 2H+ + ½ O2 (g) + 2e-  
(4):  Fe (s) → Fe2+ (aq) + 2e-   
Ved katoden vil der foregå proces (1), uanset om der er tale om en inert elektrode eller 
jern elektrode. Dette betyder, at der dannes OH- ioner, der i kontakt med nogle bestemte 
salt ioner f.eks Na+ fra NaCl (køkkensalt) i elektrolyten i det porøse materiale, kan danne 
base (f.eks NaOH). Dette betyder at pH-værdien ved elektroden på kontakt overfladen 
stiger til over 7. 
Ved anoden vil der foregå reaktion (2) og (3), hvis der er tale om en inert elektrode, 
afhængig af pH-værdien. (jf. kilde 2). 
Når der er tale om en jern elektrode, så vil der foregå proces (4)(dannelse af rust på 
elektroden) og proces (2) eller (3). Ved proces (3) dannes der H+ ioner, der i kontakt med 
nogle bestemte salt ioner f.eks C032- fra CaC03   (kalk) i elektrolyten i det porøse 
materiale, kan danne syre f.eks H2C03 (kulsyre) og base (Ca(OH)2). Dette betyder at 
kulsyren bliver neutraliseret af (Ca(OH)2). Lige så snart CaC03  bliver helt opløst, så øges 
syre koncentrationen, dermed vil pH-værdien, ved elektroden på kontakt overfladen, 
falde til under 7. Dette betyder, at materialet bliver surt. 
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Det er meget vigtigt, at tage hensyn til dannelsen af syre/baser ved elektroderne, da dette 
kan ændre materialets karakteristika. Syrens påvirkning af mursten/mørtel er mere 
alvorlig end basens (jf. kilde 6). I sidste ende betyder dette, at murstenen/mørtel ved 
længere eksponering bliver nedbrudt af syre, og dermed øges risikoen for at der opstår 
alvorlige konstruktionsproblemer i murværket, og mulig sammenstyrtning! Dette 
problem kan løses ved at sætte ler imellem murstenen og elektroden, da leret indeholder 
kalk, der neutraliserer det syre, som bliver dannet ved murstens overflade. Når kalken 
bliver opbrugt, så begynder pH-værdien at falde, dvs der opstår en højere koncentration 
af syre (jf. kilde 6). 
 
2.3 Elektro-osmose og det dobbelte lag 
I dette afsnit vil vi beskrive det vilkårlige forhold mellem de elektriske ladninger af 
materialers indre overflade, og elektrolyt i det porøse materialer. Det fører til dannelse af 
det elektriske dobbelt lag og efterfølgende vandtransport, når der påtrykkes et elektrisk 
felt. 
Som beskrevet i starten af teori afsnittet, så er murstenens indre overflade overvejende 
elektrisk negativ pga. oxid ioner, og de kaldes for anioner (negative ioner). Systemet i 
nærheden af de faste materiales overflade skal altid være elektrisk neutralt og det 
medfører, at elektrolyt i nærheden af denne overflade vil indeholde en tilsvarende 
mængde positive ioner (kationer). Ifølge denne proces opstår der et lag (sternlag). Ved 
siden af sternlaget vil der opstå et andet lag af kationer, kaldet i vores tilfælde mod-ioner. 
Dette lag kaldes for diffuslaget. Sternlaget og diffuslaget  kaldes til sammen for elektrisk 
dobbelt lag (figur 2.3.1). Der er en stor koncentration af disse mod-ioner i elektrolyt 
opløsningen i diffuslaget, i forhold til anioner, kaldet i vores tilfælde co-ioner, som er 
repræsenteret i meget mindre grad (jf. kilde 2). I midten af poren, er der saltioner (se 
figur 2.3.1). Disse ioner er meget elektrisk ledende, i forhold til de ioner i det diffuse lag, 
således at strømmen kan vandre nemmere igennem, i forhold til det diffuse lag. Dette 
medfører, at saltioner med hver sin ladnings fortegn, bliver trukket mod elektroderne 
(anioner mod anoden, kationer mod katoden), når elektrisk spænding bliver påtrykt. 
Saltioner er ikke med til at bidrage til stor vandtransport, fordi saltioners bevægelser sker 
i to retninger, således at vandmolekylers bevægelse udlignes, dvs. holdes stille. 
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Figur 2.3.1 viser dannelsen af sternlaget og diffuslaget. Der ses yderligere den store 
koncentration af mod-ioner i forhold til co-ioner i diffuslaget. 
 
Nu er det beskrevet hvordan tingene er uden påtrykket elektrisk felt, og da vandmolekyler 
befinder sig i elektrolyt opløsningen, og de er elektroneutrale, vil der ikke ske noget 
bevægelse fra dem. 
Hvis der nu påtrykkes elektrisk felt på murstenen via elektroder (jf.afsnit 2.2), vil det 
medføre, at der først kommer bevægelse fra saltioner, da de leder strømmen nemmere, 
dvs. højere ledningsevne (høj saltkoncentration). Så snart at ledningsevnen i området med 
saltioner bliver lavere (lavere saltkoncentration) end ledningsevnen i det diffuslag, så vil 
strømmen vælge til at vandre i diffuslaget. Dette medfører, at mod-ioner  bliver tiltrukket 
mod katoden, og samtidigt skubber de vandmolekyler med sig. Hvor mange 
vandmolekyler der bliver trukket med afhænger af ”bredden” af diffuslaget. Hvis der er 
en stor koncentration af saltioner i midten af poren i forhold til mod-ioner i det diffuse 
lag, betyder det, at der bliver færre vandmolekyler der bliver transporteret i det 
diffuselag, fordi saltioners transport er fremherskende. Hvis der er en lav koncentration af 
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saltioner, så bliver der transporteret flere vandmolekyler, da diffuslagets ledningevne er 
højere. 
Ved højere påtrykt elektrisk felt, medfører det at tiltrækningskraften fra katoden også 
stiger, og dermed bliver mod-ioner tiltrukket kraftigere, som i sidste ende resulterer i en 
hurtigere vandtransport og udtrækning af salte. 
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2.4 Materiale mursten 
Ler mursten er meget udbredt i Danmark, og i dag er de fleste mursten af så en god 
kvalitet, at der ikke er fugt problemer i nye murstens bygninger, mens der længe har 
været fugt problemer i gamle murstens bygninger. For at løse problemerne er det vigtigt 
at have et godt kendskab til den ler, som murstenen er lavet af.  Samtidigt skal der tages 
hensyn til hvilken effekt, pore størrelsen har for murstenens kvalitet og hvordan 
porøsiteten i murstenen er. 
Der findes flere forskellige typer mursten, og den mest brugte mursten i Danmark i de 
ældre bygninger, er den røde ler mursten. Mursten bliver produceret af sand, og ler 
mineraler. De mest almindelige mineraler i ler mursten er silicium dioxid (SiO2),  kalk og 
aluminium oxid (Al2O3). Murstenen tager farve efter indholdet af disse stoffer og 
temperaturen under brændingen(se tabel 2.4.1.).  
 
Tabel 2.4.1.Her er et udsnit af de forskellige farver af mursten, for forskellige mineraler og oxider ved 
bestemte temperature og materiale koncentrationer. 
Mineraler/oxider  
  
Koncentration/temperatur Farve af murstenen 
Kalk Høj procent og med spor af jern Hvid 
Kalk Lav procent og med spor af jern Grå 
Kridt Lav procent og med spor af jern Craem 
Jern oxid Op til 2% Buff(mørk brun) 
Jern oxid Ved 900 C i reduceret atmosfære  Brun 
Jern oxid Ved 900 c  i oxideret atmosfære Lakse farvet 
Jern oxid Ved 1100 c i reduceret atmosfære Rød 
Jern oxid 7-10% Blå 
Jern oxid 7-10% og tilsat mangan Sort 
 (jf. kilde 4, s.48) 
 
Kvaliteten af murstenen afhænger af  mængden af salt, småsten, antallet af revner, og at 
murstenen blev brændt ved den rigtige temperatur. Når murstenen bliver brændt ved 800-
1200 ° C, bliver vand og karbon dioxid drevet ud af murstenen, mens aluminium silikat, 
også kaldet mullit, bliver dannet. Under nedkølingen dannes der glas, som fører til at 
murstenen bliver hård. Jo højere temperaturen er under brændingen, jo mere glas dannes 
der (jf. kilde 4, s.48) 
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Porevolumen defineres som det samlede rumfang af porerne for en vægt enhed af et 
materiale, og måles i ml/kg. Porøsitet fortæller om materialets evne til at optage væske, 
og måles i % (forholdet mellem tørstofs vægten og væsken). Størrelsen og antallet af 
porer er afgørende for om murstenen kan modstå frost. Hvis en mursten har mange store 
porer, vil den opsuge store mængder vand. Når det så bliver frost, vil vandet udvide sig 
og murstenen vil slå revner (jf. kilde 4, s.50-51). 
Der er flere metoder for at måle porøsitet i en mursten. En af de mest brugte er kviksølv 
metoden, der er god til at måle mikro porer i materialet. Med denne metode tager man en 
prøve fra murstenen, forbereder prøven, ved at knuse murstenen til ca. 1 mm3. Derefter 
puttes der en afvejet mængde af prøven i en celle (jf.  figur 2.4.1), der passer til 
lavtrykskammeret for kviksølvanalyseapparatet (jf. figur 2.4.2). 
 
        
Figur 2.4.1 illustrerer cellen med prøven      Figur 2.4.2 illustrerer cellen der puttes i 
       lavtrykskammer  
 
I lavtrykskammeret dannes der vakuum. Derefter kommer der kviksølv i cellen med 
prøven, som trænger ind i porene. Nu vejes cellen med kviksølvet og lægges i ind 
højtrykskammer, der presser kviksølvet ind i hver pore, samtidig med at trykket bliver 
målt. På den måde er det muligt at måle hvor meget porerne fylder i forhold til 
murstenen. Dermed bestemmes porestørrelse og porøsitet af materialet. Metoden bruges i 
dette tilfælde til at undersøge om murstenene brugt i forsøgene har samme porestørrelses 
fordeling. Dette siger noget om murstenene er forholdsvis ens. 
En anden metode er vandmætnings metoden, der er god til materialer med store pore. 
Metoden er velegnet til at se på murstenens porevolumen, da mursten er lavet af ler som 
er et naturmateriale, der har makro porer. Desværre har vi ikke haft mulighed for at 
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benytte metoden, pga. manglende facilliteter. Udover de nævnte metoder findes, der også 
metoder som volumen/densitet metoden og Nitrogen gas metoden. 
Nitrogen gas metoden er hyppigst brugt ved materialer med små porer, og 
volumen/densitet metoden hvor man ser vægten i forhold til hvor meget materialet fylder. 
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3.Modelopstilling 
 
Elektro-osmotisk vandtransport afhænger af mange parametre bla. porøsitet, 
væskedensitet, materiale valg, elektroder, uddrevet vandmængde, elektrisk spænding osv. 
Udfra de ovennævnte parametre har vi valgt at sætte fokus på fald i strømstyrken og 
uddrevet vandmængde ved fast elektrisk spænding. Dette gør vi for at simplificere vores 
model, og samtidigt lette databehandlingen. Hvis der skulle tages hensyn til alle 
parametre, så kræves der en mere kompliceret model, og avanceret udstyr til målinger. 
Derfor er vores valg faldet på disse parametre, der er nemme at måle og styre.  
Vi vil undersøge om der er lineær sammenhæng mellem fald i strømstyrken og 
opsuget/uddrevet vandmængde, og dermed vil de to parametre indgå i følgende 
matematisk ligning: 
 
bXaY +⋅=
 
         Ligning 3.1 
 
Y: fald i strømstyrken i mA 
X: opsuget/uddrevet vandmængde i gram (g) 
a og b er ligningskoeficienter som forklarer hvor stor hældning er, og hvor meget grafen 
er forskudt i forhold til origo punkt(0,0). 
 
Hældningskoefficient fortæller om materialets 
ledningsevne
vandmængde(g)
st
rø
m
fa
ld
(m
A) Stor
hældning/strømfald
Mindre
hældning/strømfald
 
Figur 3.1 illustrerer forholdet mellem fald i strømstyrken og vandmængde.  
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I praksis vil lignings hældnings koefficient a bestemme hvor hurtigt fald i strømstyrken 
sker i forhold til den opsuget/uddrevne vandmængde. Det betyder, at hældnings 
koefficenten fortæller, hvor effektivt materialet leder strøm igennem sig (jf. figur 3.1). 
Dette forudsætter at processen skal ske ved fast elektrisk spænding.  
Større hældning betyder at mindre vandmængde kan uddrives, og samtidigt sker der 
hurtig fald i strømstyrken . Dette betyder at materiale har lavere ledningsevne, fordi 
vandindhold og saltindhold er lavere (jf. figur 3.1 den normale linje). Mindre hældning 
betyder at samme vandmængde kan uddrives til mindre fald i strømstyrken (jf.figur 3.1 
den stiplede linje). Det skyldes, at materialets vandindhold og saltindhold er højere, dvs. 
bedre ledningsevne.
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4. Materialer 
Dette afsnit vil gennemgå de materialer og apparature, der er blevet brugt i forsøgene. 
Her vil der blive redegjort for nogle af de overvejelser vi har gjort os ved valg af 
materialer. Dette vil give et godt og hurtigt overblik over materialer, og dermed gøre det 
lettere for andre, der evt. kunne være interesseret i at lave samme type forsøg. 
 
Mursten: I dette projekt er der brugt røde mursten. Dette betyder, at mursten brugt i 
vores forsøg, indeholder jern ioner (jf. tabel 2.4.1). Mursten er af standard størrelse 
(22,5x11x5 cm) 
Figur 4.1 illustrerer den røde mursten brugt i forsøgene.  
 
Vi finder det relevant at sammenligne murstenens evne til at optage vand med 
murstenens porevolumen. ∆ Vandmængde (jf. tabel 4.1) er den vandmængde, der er 
opsuget i murstenen efter 2 døgn i vand, dvs tørvægt trækkes fra startvægt. Vi antager at 
porevolumen før forsøgsstart er den målte vandmængde ml, som kan trænge ind i 
murstenen per kg. mursten. Porevolumen før forsøgsstart kan give et fingerpeg om, hvor 
stor porevolumen er i materialet. Det vil typisk ligge tæt på den porevolumen, der måles 
præcist ved kviksølvapparatur (jf. tabel 5.4.4 for mursten ved 0V). Grunden til at vi ikke 
laver kviksølvsanalyser før forsøget er, at murstenen vil blive ødelagt, og derfor ikke vil 
være brugbar i forsøget. Derfor regnes porevolumen før forsøgsstart ud med følgende 
formel (jf. tabel 4.1): 
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)(rtforsøgsstafør n Porevolume kgTørvægt
Vandmængde∆
=  
 
Tabel 4.1 illustrerer murstenens evne til at optage vand 
Mursten Tørvægt g Startvægt g ∆ Vandmængde ml  Praktisk porevolumen ml/kg 
M1 2353,24 2447,32 94,08 39,979 
M2 2167,48 2484,84 317,36 146,419 
M3 2194,91 2502,34 321,43 146,443 
M4 2241,49 2516,02 274,49 122,459 
M5 2219,65 2446,73 227,08 102,304 
M6 2303,59 2637,58 333,99 144,987 
M7 2344,23 2643,61 299,38 127,709 
M8 2337,25 2590,30 253,05 108,268 
M9 2333,68 2489,70 256,02 109,707 
M10 2351,87 2629,91 278,04 118,221 
M11 2383,47 2578,20 194,73 81,700 
M12 2296,18 2542,21 246,03 107,148 
M13 2311,14 2566,20 255,06 110,361 
M14 2257,14 2531,33 274,19 121.477 
 
Formålet med at udregne porevolumen før forsøgsstart er, at se på porevolumen ændring, 
der sker under forsøgsforløbet for forsøg 3.2 (jf. afsnit 5.4.6). 
 
Ler: Alm. ler som indeholder bla.  kalk, silicium dioxid og aluminium oxid. Leret virker 
som bindemiddel og samtidig er det også syre neutraliserende. Leret kan derfor opfattes 
som en beskyttelse af materialet mod syre angreb. 
 
Figur 4.2 illustrerer det ler brugt i forsøgene. 
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Mineraliseret vand: Mineraliseret vand er valgt frem for demineraliseret vand, da det 
svarer til opstigende grundfugt, og dermed svarer til de virkelige forhold. Derudover har 
mineraliseret vand høj indehold af ioner i forhold til demineraliseret vand. Dette gør, at 
mineraliseret vand er bedre til at lede strøm. 
 
Elektroder (metal gitter): Er af en metal blanding der indeholder bla. jern og 
aluminium. 
 
 
Figur 4.3 illustrerer metalgitter/elektrode brugt i forsøgene. 
Isoleringskasse med låg: Kassen er lavet af gennemsigtig plastik. I toppen er der lavet 
huller, hvor ledningerne fra elektroder kan føres ud til strømforsyningen. Hullerne er 
isoleret med silikone, og silikonen holdes på plads af gaffa tape. Mellem låget og selve 
kassen har vi sat en tætningsliste, der isolerer systemet, således at der ikke sker 
fordampning. Håndtag i to  modstående sider af kassen holder låget på plads. 
 
       
Figur 4.4 illustrerer plastkasse brugt i forsøg 3.2. 
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Rystebord: Bruges til at blande lers/murstens pulver med demineraliseret vand, da dette 
kræves for pH analyser, hvor prøver skal rystes ved hastigheden 170 rpm. 
 
        Figur 4.5 illustrerer rystebord brugt til pH analysen. 
 
Voltmeter/strømforsøgning: Vi har brugt strømforsyning til at sætte den elektriske 
spændning fast, samt har vi brugt den til at måle fald i strømstyrken under 
forsøgsforløbet. 
 
   
 Figur 4.6 illustrerer strømforsyningen brugt i forsøgene. 
 
Multimeter: Måler strømstyrken, da denne ændres under forsøgsforløbet. 
 
Figur 4.7 illustrerer ohmmeter brugt i forsøgene. 
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pH meter: Måler koncentrationen af H+ ioner og udregnes pH = -log [H+]. 
Conductivity meter: Måler ledningsevnen i mS/cm. Ledningsevne beskriver hvor 
nemt/svært den elektriske strøm kan vandre gennem materialer.  
Kviksølvanalyseapparatur: Måler bla. den gennemsnitlige størrelse af porene, 
porevolumen, og porøsitet af materialet.  Porevolumen måles i ml/kg og porestørrelse 
måles i Å(Åmstrøm). 
 
 
 
Figur 4.8 illustrerer kviksølvsapparatur med lavtrykskammer i toppen og højtrykskammer i bunden 
 
Laboratoriet:Vi har brugt laboratoriet på DTU, bygning 118. Adgangen til laboratoriet 
var begænset til hverdage. Vores arbejde foregik i de dage hvor vi havde fri for 
kursusgang.  
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5. Forsøgene  
I dette afsnit vil vi se, om modellen som beskrevet i afsnit 3, sammenhængen mellem fald 
i strømstyrken og opsuget/uddrevet vandmængde, kan bekræftes ved hjælp af forskellige 
forsøgsopstillinger. I afsnittet vil formålet for hvert forsøg blive forklaret, og derefter 
opstiller vi en model, som matcher hvert forsøgsformål. Vi vil også analysere og 
diskutere vores dataindsamling, og se om eksperimenterne bekræfter teorien. Vi vil gerne 
orientere om, at de mursten der var i vandet i 10 dage, for forsøg 2, 3.1 og 3.2, skyldes  
påskeferien.  
 
5.1 Forsøg nr.1 (Elektro-osmotisk vandtransport i ler) 
5.1.1 Forsøgsformål 
Ud fra en lermodel vil vi undersøge, om elektro-osmose virker. Samtidig undersøges 
sammenhængen mellem den eksterne elektriske jævnstrøm og uddrevet vandmængde. 
5.1.2 Forsøgsopstilling 
I dette forsøg har vi taget udgangspunkt i vådt ler, som bliver tilsat en jævn elektrisk 
strøm. Vi har opstillet 3 forsøgsmodeller, som alle er identiske med hensyn til ler 
mængde, plastisk rørstørrelse og elektroder. Forsøgsopstillingen kan beskrives, som et 
plastikrør på 50ml fyldt med vådt ler, hvor enderne bliver lukket med propper. Inde i 
propperne bliver der boret et hul med en metaltråd. På den måde har metaltråden kontakt 
med det våde ler inde i plastikrøret fra en side, og direkte til strømforsyning fra den 
anden side. (jf. figur 5.1.1). Vi har opstillet forsøgsmodellerne på den måde, at anoden er 
øverst, og katoden er nedad. Under katoden har vi sat et målebæger til opsamling af 
dryppende vand. Forsøget har kørt i en time, og vi har valgt at registrere fald i 
strømstyrken og uddrevet vandmængde hver 5. minut.  
 
Figur 5.1.1 illustrerer opstillingen for lermodel. 
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5.1.3 Forsøget 
1. I den første model bliver der tilsat en fast ekstern elektrisk spænding på 50 volt, 
og strømstyrken bliver registreret i første omgang til 23 mA i starten af forsøget. 
2. I den anden model bliver der tilsat en fast ekstern elektrisk spænding på 25 volt, 
og strømstyrken bliver registreret til 8 mA. 
3. I den sidste model bliver der ikke tilsat elektricitet, fordi denne model er et 
kontrolforsøg. Dette gøres for at undersøge, om vandet muligvis drypper ved 
hjælp af tyngdekraften og ikke elektricitet. 
5.1.4 Resultater 
1. Udfra den første model kan vi se, at vandet drypper ned i glasset efter 5 minutter, 
og vi har i alt indsamlet 1,3 ml vand i løbet af de 60 minutter forsøget varede. 
Samtidig kan vi registrere, at strømstyrken falder fra 23 mA, i starten af forsøget, 
til 16 mA i slutningen af forsøget. Fald i strømstyrken skyldes; at lerets modstand 
bliver større (jf. tabel 5.1.1 og figur 5.1.2). Vi vil gennemgå det mere detaljeret i 
diskussionen. 
Tabel 5.1.1 illustrerer forsøgsdata (det  indsamlet vand i forhold til fald i strømstyrken for en fast 
ekstern elektrisk spænding på 50V). 
Tid (minuter) Strømstyrke (mA) Afdryppet vandmængde (mL) 
0 min. 23 mA 0 mL 
5 min. 23 mA 0,3 mL 
10 min. 23 mA 0,5 mL 
15 min. 21 mA 0,6 mL 
20 min. 21 mA 0,7 mL 
25 min. 20 mA 0,8 mL 
30 min. 19 mA 0,9 mL 
35 min. 18 mA 1,0 mL 
40 min. 18 mA 1,0 mL 
45 min. 17 mA 1,1 mL 
50 min. 17 mA 1,2 mL 
55 min. 16 mA 1,3 mL 
60 min. 16 mA 1,3 mL 
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       Figur 5.1.2 illustrerer sammenhængen mellem strømstyrke og uddrevet vandmængde 
 
 
2. Udfra den anden model kan vi ikke se, at vandet drypper, men der kan ses, at 
strømstyrken falder fra 8 mA, i starten af forsøget, til 7mA i slutningen af 
forsøget. Området omkring katoden er synlig våd i forhold til resten af leret. 
3. Udfra den tredie model kan vi ikke registrere, at vandet drypper, og dermed 
udelukker vi muligheden for; at vandet kan dryppe pga. tyngdekraften i løbet af 
de 60 minutter forsøget varede. 
 
5.1.5 Deldiskussion 
Udfra vores enkle forsøg kan vi konstatere, at elektro-osmose medvirker til vand 
transport fra anoden til katoden i forbindelse med lermodellen. Når man tilsætter en 
elektrisk jævnstrøm gennem et finkornet materiale, vil de ioner, som bærer strømmen i 
leret, trække og skubbe vandmolekyler med sig. Den transporterede vand mængde 
varierer fra et materiale til det andet; afhængig af materialets porestørrelse og 
ionindholdet (jf. afsnit 2.3 og 2.4). I det første forsøg registreres vandafdrypning svarende 
til 1,3 mL (jf. figur 5.1.2). Samtidig registrerer vi fald i strømstyrken fra 23mA til 16mA, 
mens den elektriske spænding er sat fast til 50 volt (jf tabel 5.1.1). Fald i strømstyrken 
skyldes, at der bliver yderligere modstand fra materialer (ohms lov; U=R.I,  hvor U er 
spændingsforskel, R er modstand og I er strømstyrken). Det betyder, at materialets 
ledningsevne falder. Den elektriske jævnstrøm har den fysiske karakteristik, at den altid 
prøver at vandre gennem de områder, hvor der er mindst modstand. Derfor falder 
strømstyrken gennem forsøgs forløbet, da vandindholdet i materialet bliver mindre. Vi 
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kan ikke registrere vandafdrypnning i modellerne nr.2 og nr.3. I model nr.2, forekommer 
der ikke vandafdrypning, hvilket kan skyldes, at den eksterne elektriske spænding på 25V 
ikke er stor nok til at trække kationer, som skubber vandmolekyler med (jf. afsnit 2.3). Vi 
kan sige på en anden måde, at vandtransporten ikke sker ved det diffuselag, da kræfter 
mellem mod-ioner og de faste negative ioner på materialets indre overflade er stærkere 
end de kræfter, som den eksterne elektriske spænding skal skabe for at afbryde de 
kemiske bindinger. I den tredie model kan vi ikke registre vandafdrypning, og dermed 
kan vi udelukke den påstand, at vandtransport foregår pga. tyngdekraften. 
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5.2 Forsøg nr. 2 (Elektro-osmotisk vandtransport i mursten) 
 
5.2.1 Forsøgsformål 
Ud fra en murstensmodel vil vi undersøge, om elektro-osmose virker ved at transportere 
vandmolekyler mod katoden, og at undersøge om elektro-osmose er i stand til at 
overvinde tyngdekraften. Endvidere er formålet at udregne den mængde vand, der bliver 
opsuget, når en ekstern elektrisk spænding bliver påtrykt.  
 
5.2.2 Forsøgsopstilling 
I dette forsøg har vi taget udgangspunkt i en fugtig mursten, der bliver påvirket af en 
ekstern jævnstrøm. Forsøgsopstillingen bliver inspireret af en lang diskussion med vores 
eksterne vejleder, Inge Dalgaard, Phd studerende på DTU Byg. Vi har valgt to fugtige 
mursten, som bliver vejet før forsøget går igang. Hver mursten bliver sat i en balje med 
en liter postevand i to dage, for forsøg ved 50V, mens mursten for forsøg ved 25V og 
75V, stod i vand i 10 dage. Murstenene skal være i vand, for at opsuge så meget vand 
som muligt, således at den eksterne elektriske spænding lettere kan passere gennem dem, 
da våde mursten har lavere modstand. Den første mursten får påtrykt ekstern spænding, 
mens den anden mursten er kontrolmursten, som er identisk  med forsøgsmurstenen, men 
får ikke påtrykt ekstern spænding. I den ene ende af murstenen har vi påmonteret et 
metalgitter med vådt ler som bindemiddel for at sikre, at elektroderne har god kontakt 
med murstenen, og at den eksterne elektriske jævnstrøm lettere kan vandre gennem 
murstenen (jf. figur 5.2.1). Den anden ende af murstenen står i vand, og metalgitter er sat 
fast til murstenen med elastik, uden brug af ler. 
 
 
 
 
 
 
 
 
  Figur 5.2.1 illustrerer påmontering af metalgitter som murstenselektroder,samtidig 
bliver der påsat vådt ler ind i mellem som bindemiddel i den ene ende af murstenen. 
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Forsøgsmurstenen og kontrolmurstenen bliver sat tilbage i hver sin balje med en ny liter 
postevand. De bliver placeret på højkant med anoden nederst i vandet, og katoden i 
toppen af murstenen over vandet. Ideen med at anoden skal være i vandet, er først og 
fremmest, at elektroden får god kontakt med murstenen, og samtidig at forsøgsmurstenen 
har mulighed for at suge stor vandmængde. Vi har besluttet, at vandtransport i forsøget 
skal foregå mod tyngdekraften for at undersøge elektro-osmoses effektivitet. 
Forsøgsforløbet tager en uge, og opsuget vandmængde, samt det fald i strømstyrken 
bliver ca. registreret en gang om dagen (jf.  figur 5.2.2). 
 
 
Figur 5.2.2 illustrerer murstenene som bliver placeret lodret, således at vandtransport foregår mod 
tyngdekraften. 
 
5.2.3 Forsøget 
Vi har tænkt os at foretage det samme forsøg 3 gange, med 3 forskellige eksterne 
elektriske spændinger, først 50 V, og derefter 75 V og 25 V, og med samme opstilling 
som ovennævnte. Vi vil igennem forsøgsforløbet registrere opsuget vandmængde, samt 
fald i strømstyrken for at finde sammenhængen. Hver er de 3 forsøg skal have en 
kontrolmursten, som skal være identisk med forsøgsmurstenen, men som ikke får påtrykt 
ekstern elektrisk spænding. Kontrolmurstenen opstilles for at se om murstenen kan suge 
samme mængde vand som forsøgsmurstenen, og hvis det skulle vise sig, ville vi kunne 
konkludere, at elektricitet ingen effekt har ved vandtransport. Ved brug af 
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kontrolmurstenen kan vi således undgå en mulig fejlkilde, som har betydning med hensyn 
til forsøgsgyldighed. 
5.2.4 Resultater og databehandling 
1. Resultater af forsøget, der foregår ved en ekstern elektrisk spænding på 50V. 
 
Umiddelbart efter vi har påtrykt en ekstern elektrisk spænding på 50V kan vi registrere, 
at strømstyrken er på 5mA, hvilket betyder at murstenen har høj modstand mod 
strømgennemgang. Da strømstyrken ved effekt på 50V er meget lav, er det ikke muligt, at 
murstenen kan opsuge en stor vandmængde via elektro-osmose i løbet af kort tid. Ud fra 
denne faktor har vi besluttet at registrere opsuget vandmængde og det elektriske fald i 
strømstyrken en gang om dagen. Startvægten på mursten M13 er på 2716.20 g, mens start 
vægt på kontrolmursten M14 er på 2681.33 g. På den syvende dag af forsøgsforløbet har 
vi besluttet at stoppe forsøget, fordi vi ikke kan registere ændring i indsamlingsdata for 
den sidste dag. Slutvægten på mursten M13 er på 2751.40 g, mens slutvægten på mursten 
M14 er på 2696.80 g. Nedenstående tabel 5.2.1 og figur 5.2.3 illustrerer forholdet mellem 
opsuget vandmængde og fald i strømstyrken ved 50V. 
Tabel 5.2.1 illustrerer forholdet mellem opsuget vandmængde og fald i strømstyrken for mursten M13, og for 
mursten M14 som ikke får påtrykt en ekstern elektrisk spænding. 
Dato og tid  M13-50V (g) M14- 0V (g) ∆M13 (g) ∆M14 (g) Strømstyrke (mA)  
14/3 kl. 14:30 2716.20 2681.33 0 0 5 
15/3 kl.11:30 2734.13 2689.37 17.93 8.04 3 
16/3 kl. 13:45 2737.53 2689.91 3.40 0.54 3 
19/3 kl. 09:30 2753.82 2697.89 16.29 7.98 2 
20/3 kl 14:30 2751.43 2695.64 -2.39 -2.25 2 
21/3 kl 10:10 2751.40 2696.80 -0.03 1.16 2 
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Forsøg 2 ved 50 V
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Figur 5.2.3 illustrerer variation i opsuget vandmængde i forhold til stømfaldet. 
 
Ud fra indsamlet data kan vi registrere, at forsøgsmurstenen har suget mere vand end 
kontrolmurstenen, og hermed kan vi konkludere at den eksterne elektriske jævnstrøm har 
betydelig effekt ved vandtransport i mursten. Ved at bruge af en simpel matematisk 
formel (jf. formel 5.2.1) kan vi komme frem til, at procenten af opsuget vandmængde 
både i forsøgsmurstenen og kontrolmurstenen. Den matematiske formel udtrykker 
forholdet mellem vægten af mursten før og efter forsøget. 
 
procentm : opsuget vandmængde i procent 
førm : vægten før forsøget 
efterm : vægten efter forsøget 
 
efter
førefter
procent
m
mm
m
−
=
 
          Formel 5.2.1 
 
Efter udregning af indsamlet data har vi fået procent for opsuget vandmængde for 
forsøgsmurstenen til 1.3%, tilsvarende for kontrolmurstenen 0.5%. Resultaterne viser, at 
forsøgsmurstenen har opsuget mere end dobbelt så meget vand som kontrolmurstenen. 
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Nedstånde tabel 5.2.2 illustrerer behandling af indsamlet data med hensyn til opsuget 
vandmængde for begge mursten.  
 
Tabel 5. 2.2  illustrerer opsuget vandmængde i  procent  for M13 ved 50V og M14 ved 0,0V. 
 Startvægt (g) Slutvægt (g) Forskel i vægten (g) Opsuget vandmængde (%) 
M13-50V 2716.20 2751.40 35.20 1.3 
M14-0V 2681.33 2696.80 15.47 0.5 
 
 
2. Resultater af forsøget, der foregår ved en ekstern elektrisk spænding på 75V. 
 
Vi har gentaget samme forsøgsopstilling, men ved en højere ekstern elektrisk spændning 
på 75V. Formålet er, at undersøge om en højere elektrisk spænding kan medvirke til en 
større vandtransport mod katoden. Katoden placeres øverst, således at vandtransport skal 
forgå mod tyndgkraften. Forsøgsmurstenen er M6 og kontrolmursten er M8. Startvægten 
for M6 er 2808.97g og for M8 er den 2755.06g. Forsøget tager 7 dage, og vi registrerer 
opsuget vandmængde og tilsvarende fald i strømstyrken en gang om dagen. Efter de 7 
dage stopper vi forsøget, da vi ikke kan se forskel i indsamlingsdata for de sidste to dage 
af forsøgsforløbet. Slutvægten for M6 er 2844.90g og for M8 er den 2771.07g (jf. tabel 
5.2.3 og figur 5.2.4). 
Tabel 5.2.3 illustrerer forholdet mellem opsuget vandmængde og strømsfald for forsøgsmursten M6. 
Kontrolmursten M8 bliver ikke udsat for elektrisk spænding. 
Dato og tid M6-75 V (g) M8-0V (g) ∆M6 (g) ∆M8 (g) Strøm (mA)for M6 
 
18/4 kl. 13:40 2808.97 2755.06 0 0 25 
19/4 kl.13:30 2827.45 2758.15 18.48 3.09 16 
23/4 kl. 13:30 2844.90 2771.07 17.45 12.92 11 
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Forsøg 2 ved 75 V
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Figur 5.2.4  illustrerer forholdet mellem opsuget vandmængde i g og faldet i strømstyrken i mA. 
 
For at udregne opsuget vandmængde i procent benytter vi formel 5.2.1. 
Nedstående tabel 5.2.4 viser opsuget vandmængde i procent for forsøgsmursten M6 og 
for forsøgskontrolmursten M8. 
 
Tabel 5.2.4 illustrerer opsuget vandmængde (%) for M6 ved 75V  og M8 ved 0,0V. 
 Startvægt (g) Slutvægt (g) Forskel i vægten (g) Opsuget vandmængde (%) 
M6-75 V 2808.97 2844.90 35.93 1.3 
M8-0V 2755.06 2771.07 16.01 0.6 
 
3. Resultater af forsøget, der foregår ved en ekstern elektrisk spænding på 25V. 
 
I dette forsøg vil vi undersøge, hvad det sker ved elektro-osmotisk vandtransport, når en 
lille ekstern elektrisk spænding  ved 25V bliver påtrykt. Det andet formål er at undersøge, 
om opsuget vandmængde bliver mindre. Der bliver ikke ændret på forsøgsopstillingen i 
forhold til forsøgene med 50V og 75V. Forsøgsmurstenen er M12 og kontrolmurstenen er 
M11. Startvægten på M12 er 2713.47g, mens den for M11 er 2756.98g. Efter 7 dage har 
vi stoppet forsøget, fordi vi ikke kan registrere forskel i indsamlingdata. Slutvægten for 
M12 er 2732.57g og for M11 er den 2777.19g. (jf. tabel 5.2.5 og figur 5.2.5). 
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Tabel 5.2.5 illustrerer forholdet mellem opsuget vandmængde og fald i strømstyrken for forsøgsmursten M12. 
Kontrolmursten M11 er ikke udsat for ekstern elektrisk spænding  . 
Dato og tid M12-25 V (g) M 11-0V (g) ∆M12 (g) ∆M11 (g) Strømstyrke (mA)  
25/04 kl. 10:00 2713.47 2756.98 0 0 5.53 
26/04 kl.11:40 2719.81 2762.96 6.34 5.98 2 
27/04 kl. 11:20 2724.76 2767.83 4.95 4.87 1.97 
30/04 kl. 10:00 2732.57 2777.19 7.81 9.36 1.87 
 
 
Forsøg 2 ved 25 V
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Figur 5.2.5  illustrerer forholdet mellem opsuget vandmængde i g og faldet i strømstyrken i mA 
 
For at udregne opsuget vandmængde i procent benytter vi formel 5.2.1. 
 Nedstående jf. tabel 5.2.6 viser opsuget vandmængde i procent for forsøgsmursten M12 
og for kontrolmursten M11. 
 
Tabel 5.2.6 illustrerer opsuget vandmængde i procent  for M12 ved 25V og M11 ved 0,0V 
 Startvægt (g) Slutvægt (g) Forskel i vægten (g) Opsuget vandmængde (%) 
M 12-25 V 2713.47 2732.57 19.1 0.7 
M 11-0V 2756.98 2777.19 20.21 0.7 
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5.2.5 Model sammenligning 
Nedstående ligninger som viser forhold mellem opsuget vandmængde og fald i 
strømstyrken for de forskellige elektriske spændinger. Hældningskoefficienten 
formindskes ved højere elektrisk spænding.  
Forsøg ved 25 V: y = -0,173x + 4,431 
Forsøg ved 50 V: y = -0,0796x + 4,7799 
Forsøg ved 75 V: y = -0,3906x + 24,418 
De tre ligninger burde der være en sammenhæng, hvis hældningskoefficienten mindskes 
omvendt proportienelt med den elektriske spænding. Er der en sammenhæng, så burde 
hældningskoefficienten ved 25V være 1/3 af hældningskoefficienten ved 75V, og ½ af 
hældningskoefficienten ved 50V. Dette viser sig ikke at passe, fordi mursten ved 50V var 
i vand i kortere periode end resten af murstenene. Det betyder, at starts strømstyrken er 
mindre end for de andre mursten, pga større modstand. Den beregnede 
hældningskoefficienten for 25 V skal være 1/3 af hældningskoefficienten for 75 V. Det 
viser sig at være tilnærmesvis tæt på den målte hældningskoefficient.  
 
5.2.6 Deldiskussion 
Resultaterne for forsøget ved 50V overbeviser os om, at på trods af den ekstra modstand 
imod vandbevægelsen, bliver vandmolekyler alligevel accelereret mod katoden ved 
effekten af den eksterne elektriske spænding. Ud fra figur 5.2.3 ses, at fald i strømstyrken 
er proportionalt med opsuget vandmængde ved en fast ekstern spænding på 50V. Fald i 
strømstyrken skyldes, at modioner (jf. afsnit 2.3) der vandrer gennem materialeporerene 
og sørger for at trække vandmolekyler med,  modstår  tyngdekraften. Ekstra kræfter vil 
opstå, f.eks. gnidningskræfter på grund af vandmolekylernes bevægelse, og dermed falder 
strømstyrken også. Der registreres gennem forsøgsforløbet, at opsuget vandmængde er 
højere ved forsøgsmurstenen end ved kontrolmurstenen (jf. tabel 5.2.1). Dermed har den 
eksterne elektriske spænding betydelig effekt ved vandtransporten i mursten. For hele 
forsøgsforløbet viser tabel 5.2.2, at opsuget vandmængde i procent for forsøgsmursten er 
på 1.3% og for kontrolmursten er på 0.5%. Vores hypotese er nu, at opsuget vandmængde 
forventes at stige, hvis den eksterne elektriske spænding bliver højere. Vores næste 
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forsøgsformål handler om, at gentage forsøg nr. 2 med samme opstillingsmetode, men 
med en højere elektrisk spænding ved 75V. 
Resultaterne for forsøget ved 75V viser, at der ikke er betydelig forskel i opsuget 
vandmængde i forhold til forsøget ved 50V (jf. tabel 5.2.2 og tabel 5.2.4), dvs. opsuget 
vandmængde for forsøg ved 50V er på 1.3%, og det er det samme for forsøget ved 75V. 
Resultatet modstrider vores hypotese. Nu opstår et interessant spørgsmål, der omhandler, 
hvorfor der ikke bliver opsamlet større vandmængde på trods af, at vi skruer op for den  
elektriske spænding. Vores hypotese om at øget elektrisk spænding ville medføre ekstra 
opsuget vandmængde er lidt langt væk fra resultatet i virkeligheden. Undervejs i 
forsøgsforløbet er vi kommet frem til en vigtig faktor. Denne faktor er, at højere ekstern 
elektrisk spænding ikke kan medvirke til at øge opsuget vandmængde, men blot gøre 
elektro-osmotisk vandtransport hurtigere, da hver mursten har en grænse for, hvor meget 
vand den kan opsuge. Vi vil diskutere denne faktor ydeligere i vores samlede diskussion. 
Under alle omstændigheder er vi overbeviste om, at elektro-osmose virker sålænge 
strømstyrken er høj nok til at trække modioner (jf. afsnit 2.3), og dermed kan de trække 
vandmolekyler med sig. Ud fra vores teori-afsnit kan man sige, at jo større strømstyrke, 
der bliver påtrykt, jo flere modioner vil der være til stede for at kunne bære den elektriske 
strøm (jf. afsnit 2.2). Modioner bliver tiltrukket mod katoden, således at de skubber eller 
trækker vandmolekylerne med sig. For det sidste forsøg ved 25V kan vi registrere ingen 
stigning i opsuget vandmængde i forhold til kontrolmurstenen. Derfor kan vi konkludere, 
at strømstyrken ikke er stor nok til, at modionerne kan trække vandmolekylerne med (jf. 
afsnit 2.3). I alle tre forsøg kan vi registrere, at vandfarven skifter til orangerød farve i 
løbet af forsøgsforløbet, når ekstern elektrisk spænding bliver påtrykt (jf. figur 5.2.2). Det 
skyldes, at mursten generelt indeholder jernoxid ioner, og de bliver trukket ud af 
murstenen, når elektrisk spænding bliver påtrykt. Jernoxid ioner har denne typiske røde 
farve (jf. tabel. 2.4.1).
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5.3 Forsøg nr. 3.1 (Elektro-osmotisk affugtning af mursten) 
5.3.1 Forsøgsformål 
Vi tager i dette forsøg udgangspunkt i affugtning af mursten, idet vi måler uddrevet 
vandmængde for 3 forskellige størrelser af ekstern elektrisk spænding, som bliver påtrykt 
3 identiske mursten. Vi vil yderligere undersøge, om der findes en sammenhæng mellem 
fald i strømstyrken og uddrevet vandmængde.  
5.3.2 Forsøgsopstilling 
Vi har valgt i dette forsøg at undersøge, om vi kan uddrive vand, når hver af de tre 
identisk opstillede mursten påtrykkes for følgende ekstern elektrisk spænding 25V, 50V 
og 75V. En fjerde model bliver opstillet som kontrolmursten. 
Vi har startet dette forsøg med at sætte forsøgsmurstenene ind i en ovn for at tørre dem. 
De bliver i ovnen i 4 dage med ovntemperatur på 105 °C. Efter det har vi vejet 
forsøgsmurstenene og gjort dem klar til forsøget ved at sætte dem under vand i 10 dage 
for at sikre, at de 4 mursten suger så meget vand som muligt, således at murstenenes 
modstand bliver lavere. Derefter bliver de vejet en gang til. Forsøgsopstillingen for 
affugtning af mursten bestemmes ud fra, at affugtning via vandtransport skal foregå med 
tyngdekraften. Det betyder, at murstenene skal stå lodret under forsøgsforløbet.  
Vi har taget hver mursten og sat et lag ler som bindemiddel, og et metalgitter som 
elektrode i begge ender af murstenene. Endvidere har vi isoleret den øverste del af 
murstenen ved anoden, ved at pakke den ind i husholdningsfilm. Dermed forsøger vi at 
sikre, at der ikke sker fordampning i den øverste del af murstenen. Den nederste del 
bliver ikke isoleret på samme vis, men står i en plastikkasse hvor der er skåret et hul til 
murstenen, og den er isoleret imod fordampning  med gaffatape og husholdningsfilm. (jf. 
figuren 5.3.1). Hver mursten står på 4 plastikpropper for at kunne se vandafdrypning, og 
samtidigt sikre, at den uddrevne vandmængde ikke bliver suget op af andre materialer.  
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          Figur 5.3.1. illustrerer de 4 identiske mursten som bliver påtrykt ekstern  
          elektrisk spænding på henholdsvis 25V, 50V, 75V og 0,0V. Den øverste del af 
          murstenene bliver isoleret med husholdningsfilm, og der bliver sat et metalgitter, 
          som anode. Den nederste del bliver ikke isoleret med film, men bliver 
          sat i en plastikkasse, hvor vandet opsamles. Katoden bliver 
          placeret nederst på murstenen inde i kassen. 
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5.3.3 Forsøg 
Vi har valgt at køre forsøget med 3 forskellige eksterne elektriske spændinger ved 25V, 
50V, og 75V, for at kunne se sammenhængen mellem uddrevet vandmængde og den 
pågældende fald i strømstyrken. Vandtransport skal foregå med tyngdekraften, således at 
vandmolekyler lettere kan transporteres (jf. afsnit 5.3.2). 
5.3.4 Resultater og databehandling 
På den syvende dag i forsøgsforløbet har vi stoppet forsøget, da vi ikke kunne registrere 
ændring i indsamlingsdata. Startvægten på mursten M1 er  2777.57g, M2 er 2735.85g, 
M3 er 2796.50g og M4 er 2797.96g. Slutvægten på mursten M1 er 2721.10g, M2 er 
2643.66g, M3 er 2723.35g og M4 er 2740.63g. M1 er kontrolmursten, M2 bliver udsat 
for elektrisk spænding ved 75V, M3 bliver udsat for elektrisk spænding ved 25V og M4 
bliver udsat for elektrisk spænding ved 50V. Ud fra disse tal kan vi se markant ændring i 
vægten ved forsøgslutning i forhold til forsøgstart. Nedstående tabel 5.3.2 og 5.3.3 viser 
uddrevet vandmængde og fald i strømstyrken for hver mursten ved forskellige eksterne 
elektriske spændinger. Tabel 5.3.4 viser uddrevet vandmængde i procent for hver af de 4 
identiske mursten med spændingsforskel på 0.0V, 75V, 25V og 50V. 
 
Tabel 5.3.2. illustrerer uddrevet vandmængde for hver forsøgsmursten. 
Dato og tid M1- 0V 
(g) 
M2-75 V 
(g) 
M3-25 V 
(g) 
M4-50 V 
(g) 
∆M1 (g) ∆M2 (g) ∆M3 
(g) 
∆M4 
(g) 
16.04.2007 
kl. 1315 
2777,57 2735,85 2796,50 2797,96 0,0 0,0 0,0 0,0 
17.04.2007 
kl. 1315 
2771.13 2712,83 2786,12 2782,12 6,40 23.02 10,38 15,84 
18.04.2007 
kl. 1315 
2762,71 2702,40 2757,98 2770,02 8,42 10,43 28,14 12,1 
19.04.2007 
kl. 1315 
2754,45 2689,55 2762,21 2770,88 8,26 12,85 -4,23 -0,86 
23.04.2007 
kl. 1315 
2721,10 2643,66 2723,35 2740,63 33,35 45,89 21,58 30,25 
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Tabel 5. 3.3. illustrerer fald i strømstyrken for hver forsøgmursten (M1, M2, M3 og M4).  
Dato og 
tid 
Fald i strømstyrken 
M1 (mA) 
Fald i 
strømstyrken M2 
(mA) 
Fald i 
strømstyrken M3 
(mA) 
Fald i 
strømstyrken M4 
(mA) 
16.04.2007 
kl. 1315 
0.0 26 4 14 
17.04.2007 
kl. 1315 
0.0 9 2,55 4 
18.04.2007 
kl. 1315 
0.0 6 2 4 
19.04.2007 
kl. 1315 
0.0 4 1,48 4 
23.04.2007 
kl. 1315 
0.0 2 0,0 2 
 
 
Tabel 5.3.4.  illustrerer uddrevet vandmængde i procent  for forsøgsmurstene M1, M2, M3 og M4. 
 
 
Startvægt (g) Slutvægt (g) Forskel i vægten (g) Uddrevet 
vandmængde (%) 
M1- 0V 2777,57 2721,10 56,47 2 
M2-75V 2735,85 2643,66 92,19 3,4 
M3-25V 2796,50 2723,35 73,15 2,6 
M4-50V 2797,96 2740,63 57,33 2,1 
 
5.3.5 Deldiskussion 
Forsøgsresultaterne viser, at uddrevet vandmængde for murstenen, som bliver påtrykt 
ekstern elektrisk spænding ved 75V, er den højste (jf. tabel 5.3.4). Resultaterne for 
uddrevet vandmængde afhænger bla. af materialeporøsitetet, fugt procent i mursten, antal 
af modioner i det diffuse lag og strømstyrken. Grunden til, at vi kunne samle en højere 
vandmængde ved mursten, der bliver påtrykt ekstern elektrisk spænding ved 75V er, at 
elektro-osmotisk vandtransport foregår hurtigere ved højere spændingforskel. Under 
forsøgsforløbet skete der en fejl, som bestod i, at det ler der bruges som bindemiddel 
mellem gitter og den nederste del af murstenen, begyndte at falde ned. Dette skete for 
forsøgsmursten M3 og forsøgsmursten M2, da den nederste del af murstenen ikke blev 
isoleret med husholdningsfilm. Dermed falder strømstyrken hurtigere, og 
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vanduddrivningen bliver mindre. For at undgå at strømstyrken falder helt, har vi puttet 
den nedfaldne ler tilbage mellem gitter og mursten. Dette medfører desværre at vægten på 
murstenen ændres, da noget af leret var opløst i vandet. Isoleringen var endvidere ikke 
god nok, da den nederste del af murstenen ikke blev isoleret med husholdningsfilm. Dette 
medfører, at vandet fordampede fra murstenen, og dermed bliver vægten på murstenen 
ændret. Forsøgsresultaterne angående vandtransport er dermed ugyldige. Vi har valgt at 
gentage forsøg nr. 3.1 med visse forbedringer, som gør forsøget mere sikret mod 
fejlkilder. Vi vil derfor ikke komme dybere i detaljer med dette forsøg og har valgt at 
diskutere forsøgsformålet udfra det forbedrede forsøg (forsøg 3.2). 
 
Vi valgte fortsat at bruge forsøget, da vi finder det  nødvendigt at måle pH-værdi og 
ledningsevne for murstenene, der bliver brugt i dette forsøg. Efterfølgende sammenligner 
vi resultater for forsøg 3.1 og 3.2 med hensyn til syredannelse i afsnit 6.
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5.4 Forsøg nr. 3.2 (Elektro-osmotisk affugtning af mursten) 
 
5.4.1 Forsøgsformål 
Vi tager i dette forsøg udgangspunkt i affugtning af mursten, idet vi vejer 3 mursten, som 
bliver påtrykt af følgende ekstern elektrisk spænding 25V, 50V og 75V. Vi vil yderligere 
undersøge, om der findes en sammenhæng mellem fald i strømstyrken og uddrevet 
vandmængde.  
5.4.2 Forsøgsopstilling 
Vi har valgt i dette forsøg, at undersøge om vi kan affugte murstenen for vand, når hver 
af de tre identiske opstillede forsøgsmursten bliver påtrykt ovennævnt ekstern elektrisk 
spænding. Der bliver også opstillet en kontrolmursten. 
Vi har startet dette forsøg med at sætte forsøgsmurstenene ind i en ovn for at tørre dem. 
De bliver i ovnen i 4 dage med ovntemperatur på 105 C, for at sikre os at al vand i 
mursten er fordampet. Vi vil gerne vide murstenens tør vægt, og dermed også vide 
fugtprocenten i mursten efter vi har sat dem i vandet. Forsøgsmurstenene blev vejet og 
sat i vand i 10 dage, og vejet en gang til. Forsøgsopstillingen er den samme som for 
forsøg 3.1 med følgende forbedringer. Vi isolerer hele murstenen ved at pakke den ind i 
husholdningsfilm, og dermed forsøger vi at sikre, at der ikke sker fordampning på 
murstenens overflade. Ved katoden bliver der lavet små huller igennem 
husholdningsfilmen ud til leret, således at det vand, der bliver transporteret til katoden, 
får lov til at dryppe væk. Murstenene er placeret i en stor plastkasse med låg på (jf. figur 
5.4.1.). Hver mursten står på en plastplade, der er gennemboret med små huller, således at 
vandet kan dryppe væk. Hver af de plastplader er sat på 4 plastskruer, der fungerer som 
støtteben for plastpladen. Der er sat en tætningsliste på kontaktoverfladen mellem låget 
og kassen, således at der minimeres risiko for fordampning. Selve låget er hermetisk 
lukket med en låsemekanisme (jf. afsnit 4). På selve låget er der boret fire huller, så 
kablerne til elektroderne kan komme ind i kassen. Hulerne, hvor kablerne går igennem, er 
tætnet med silikone og gaffatape, som igen skal formindske fordampnings risikoen. 
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Figur 5.4.1. illustrerer de 4 identiske mursten, som bliver påtrykt ekstern 
elektrisk spænding på henholdsvis 25V, 50V, 75V og 0,0V og sat i en stor plast kasse. 
Murstenene bliver isoleret med husholdningsfilm, som det kan ses ud fra figuren. 
   
5.4.3 Forsøg 
Vi har valgt at køre forsøget med 3 følgende eksterne elektriske spændinger 25V, 50V, 
og 75 V, for at kunne se sammenhængen mellem uddrevet vandmængde og fald i 
strømstyrken. Det øverste metalgitter udgør anoden, og det nederste metalgitter er 
katoden. Vandtransport skal foregå med tyngdekraften, således at vandmolekyler lettere 
kan transporteres. 
5.4.4 Resultater og databehandling 
På den syvende dag af forsøgsforløbet har vi stoppet forsøget, da vi ikke kunne registrere 
ændring i indsamlingsdata. Siden der er gået 24 timer fra forsøgets start, ses der en 
vandpøl under murstenene, hovedsageligt fra M7 ved 75 V. Udover det, er der også 
dannet dug på plastkassens vægge, hvilket tyder på at kassen er godt tætnet. Når kassen 
åbnes, kunne der lugtes en meget tung og fugtig luft. Der mangler en dag i vores 
dataindsamling, pga. kursusgang. 
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Startvægten og slut vægt på murstene kan ses i tabel 5.4.1. Udfra disse tal kan vi se en 
markant ændring i vægten ved forsøgslutning i forhold til forsøgstart. Nedstående tabel 
5.4.1 og 5.4.2 viser den vandmængde der er affugtet ud af murstenen og fald i 
strømstyrken for hver mursten, og den pågælende eksterne elektriske spænding. Tabel 
5.4.3 viser den vandmængde, der er uddrevet i procent for hver af de 4 identiske mursten 
med følgende elektriske spændinger 0,0V, 75V, 25V og 50V. 
 
Tabel 5.4,1. illustrerer den affugtede  vandmængde for hver forsøgsmursten 
Dato og tid M9 (g) 
0 V 
M10 (g) 
25 V 
M5 (g) 
50 V 
M7 (g) 
75 V 
∆M9 
(g) 
∆M10 
(g) 
∆M5 
(g) 
∆M7 
(g) 
23.04.2007 
kl. 1000 
2839,09 2829,98 2642,12 2890,35 0,0 0,0 0,0 0,0 
25.04.2007 
kl. 1000 
2838,16 2828,09 2638,90 2871,18 0,93 1,89 3,22 19,17 
26.04.2007 
kl. 1140 
2837,49 2826,64 2636,94 2869,61 0,67 1,45 1,96 1,57 
27.04.2007 
kl. 1120 
2837,18 2825,99 2636,19 2868,93 0,31 0,65 0,75 0,68 
30.04.2007 
kl. 1000 
2836,19 2824,46 2634,47 2866,94 0,99 1,53 1,72 1,99 
 
Tabel 5.4.2. illustrerer fald i strømstyrken for hver forsøgmursten 
Dato og tid Fald i strømstyrken 
M9 (mA) 0 V 
Fald i 
strømstyrken M10 
(mA) 25 V 
Fald i 
strømstyrken M5 
(mA) 50 V 
Fald i 
strømstyrken M7 
(mA) 75 V 
23.04.2007 
kl. 1000 
0.0 8 24 14 
25.04.2007 
kl. 1000 
0.0 5 3,66 4 
26.04.2007 
kl. 1140 
0.0 6 3,78 3 
27.04.2007 
kl. 1120 
0.0 5,68 2,80 2,82 
30.04.2007 
kl. 1000 
0.0 2,33 2,07 2,45 
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Figure 5.4.1  illustrerer sammenhæng mellem fald i strømstyrken og uddrevet vandmængde for M10 og 
lineær regression til det samme 
 
Figur 5.4.1  viser en nogenlunde lineær sammenhæng mellem strømstyrken og udrevet 
vandmængde, men der sker en afvigelse ved tidspunkt 2 og 3. Dette kan højst sandsynligt 
skyldes at ledningsevnen i elektrolytvæsken stiger pga. salt indhold, og dermed sker 
saltion transport i elektrolytvæsken. Bagefter når ledningsevnen i elektrolytvæsken falder 
ned, så sker der igen vandtransport i det diffuselag (jf. afsnit 2.2 og 2.3). 
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Figure 5.4.2 illustrerer sammenhæng mellem fald i strømstyrken og uddrevet vandmængde for M5 og 
lineær regression til det samme 
 
Figur 5.4.2 viser at der er en nogenlunde lineær sammenhæng mellem vandmængde og 
strømstyrke i starten.  Bagefter falder strømstyrken til et niveau og holdes ved lige, fordi 
saltion transporten er sat i gang, og ledningsevnen i elektrolytvæsken er højere end i det 
diffuse lag.  
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M7- 75 V
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Figure 5.4.3  illustrerer sammenhæng mellem fald i strømstyrken og uddrevet vandmængde for M7 og 
lineær regression til det samme 
Figur 5.4.3 viser en lineær sammenhæng mellem fald i strømstyrken og uddrevet 
vandmængde. I første omgang sker der en hurtig vandtransport pga. den høje 
strømstyrke, men selvom strømstyrken efterfølgende falder, så sker vandtransporten ud af 
murstenen med mindre vandmængde. 
For at udregne uddrevet vandmængde i procent, benytter vi formel 5.2.1 (jf. tabel 5.4.3). 
 
Tabel 5.4.3.  illustrerer uddrevet vandmængde (%)  for forsøgsmurstene M9, M10, M5og M7. 
 
Startvægt (g) Slutvægt (g) Forskel i vægten (g) Uddrevet 
vandmængde (%) 
M 9-0V 2839,09 2836,19 2,9 0,1 
M 10-25V 2829,98 2824,46 5,52 0,2 
M 5-50V 2642,12 2634,47 7,65 0,3 
M 7-75V 2890,35 2866,94 23,41 0,8 
 
5.4.5 Model sammenligning 
Nedstående ligninger viser sammenhæng mellem uddrevet vandmængde og fald i 
strømstyrken for forsøgsmursten ved de forskellige elektriske spændinger. 
Hældningskoefficienten burde formindskes ved højere elektrisk spænding (jf. afsnit 3).  
Forsøg ved 25 V: y = -0,8271x + 7,8403 
Forsøg ved 50 V: y = -2,7963x + 19,555 
Forsøg ved 75 V: y = -0,512x + 13,931 
Ud fra de ovennævnte ligninger burde der være sådan at, hældningskoefficienten 
formindskes proportienelt med stigende elektrisk spænding. Hvis der er en sammenhæng 
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så burde hældningskoefficienten ved 25 V være 1/3 af hældningskoefficienten ved 75 V, 
og ½ af hældningskoefficienten ved 50 V. Dette viser sig ikke at passe, fordi leret ved 
elektroderne bliver tørre. Dette medfører, at der ikke er sammenhæng mellem forsøg 2 og 
forsøg 3, da hver især har deres egen forsøgsopstilling. Dette kan ses bedre på figur 5.4.4. 
Bemærk forskellen i leret mellem kontrolmursten(0V) og forsøgsmursten ved 75 V. 
 
 
Figur 5.4.4 illustrerer de 4 forskellige visuelle forskelle med hensyn til fugtighedsgrad i ler ved de 
forskellige elektriske spændinger 
 
5.4.6 Deldiskussion  
Som tidligere nævnt, så er den her forsøgsopstilling bedre isoleret i forhold til forsøg 3.1. 
Dette giver udslag i, at der opnås bedre resultater , hvor der tydeligt ses forskellen i 
vandtrasporten ved varierende spændingsforskelle.  
Ud fra figur 5.4.5 kan vi vise en klar sammenhæng mellem det uddrevne vandmængde 
ved forskellige spændingsforskelle(0, 25, 50 og 75 V), og pågældende tid for hver forsøg. 
Figuren viser tydligt, at højere ekstern elektrisk spænding fører til en hurtigere 
udtørringsproces. 
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Figur 5.4.5 illustrerer affugtet vandmængde vs. spændningsfald, og linæer regression 
 
Ud fra tabel 5.4.3 ses, at uddrevet vandmængde i procent stiger med stigende 
spændingsforskel. Dette betyder, at elektro-osmotisk vandtransport proces ved at uddrive 
vand fra mursten sker hurtigere ved højere spænding. Hvis forsøgene havde forsat over 
en længere periode, så vil uddrevet vandmængde i procent blive den samme, hvis alle 
mursten var identiske og udsat for samme vilkår, mht. materiale porositet(jf. afsnit 2.4) 
og vandindhold. Grunden til, at der ikke kan uddrives mere vand til sidst, er  pga. den 
lave ledningsevne(jf. afsnit 2.3). 
Vores forsøg kunne miskrediteres af alt for få tidsmålepunkter, der skyldes en begrænset 
tidsperiode for eksperimenter. En anden ting var også, at vi ikke kunne være der hver dag 
pga. andre forpligtelser, og at der imellem forskellige tidspunkter lå weekender, hvor 
adgangen til laboratioret ikke var mulig. For at gøre forsøgene mere nøjagtige, skulle der 
foretages målinger mindst to gange om dagen i længere periode (f.eks. 14 dage). Dette vil 
også være brugbart til at sige noget om de pH og ledningsevne ændring, der sker ved 
længere brug af påtrykt ekstern elektrisk spænding på murstenen. Der disktures mere om 
dette i afsnit 6.  
Her vil vi diskutere porøsitets betydning for vores forsøg. Samtidig vil vi diskutere hvad 
der sker med materialer ved forskellige spændingsforskelle. På baggrund af vores 
kviksølvsanalyser finder vi frem til, at der er sket væsentlige forhøjelse af porevolumen 
ved højere spændingsforskelle for forsøgsmurstenen i forhold til kontrolmurstenen. Dette 
kunne skyldes, at større salt og mineral udtrækning kan gørre materialet mere porøst (se 
tabel 5.4.4). En anden ting kunne være, at selve vandtransport udvider porene. 
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Tabel 5.4.4.  illustrerer porevolumen ændring i ml/kg for før og efter forsøget 3.2 
Mursten Tørvægt g Startvægt g 
 
∆ Vandmængde 
 ml 
Porevolumen før 
ml/kg  
Porevolumen 
efter 
ml/kg 
∆ Porevolumen 
 ml/kg 
M7-75V 2344,23 2643,61 299,38 127,709 163.5 35,791 
M5-50V 2219,65 2446,73 227,08 102,304 116,8 14,496 
M10-25V 2351,87 2629,91 278,04 118,221 152,0 33,779 
M9-0V 2333,68 2489,70 256,02 109,707 110,4 0,693 
 
 
Udfra tabel 5.4.4, kan der ses at porevolumen før forsøgsstart (jf. afsnit 4) er mindre end 
porevolumen efter forsøget. Porevolumen efter er kviksølvanalyser af mursten, efter endt 
forsøg (jf. bilag 1).
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6. PH-værdi og ledningsevne 
 
6.1 PH-værdi 
I dette afsnit vil vi beskrive hvad pH er, samt hvordan pH måles. Ydermere vil der blive 
gennemgået, hvilken betydning pH ændringer har for elektro-osmoses anvendelighed.  
pH er defineret som den negative logaritme af hydrogen ion koncentrationen i en væske 
(jf. kilde 3, s.515). Følgende matematiske udtryk beskriver pH: 
 
pH = -log [H+] 
        Ligning 6.1.1 
 
Dette betyder, at pH’en stiger når [H+] falder. pH måles med et pH meter, som virker ved 
at måle koncentrationen af H+  ioner (jf. kilde 3). For at måle pH værdien i mursten er det 
nødvendigt at pulverisere prøver fra både top og bund af murstenen, samt ler i hver ende. 
Der måles 5 gram pulveriseret mursten/ler og dette opløses i 12.5 ml demineraliseret 
vand. Opløsningen sættes på et rystebord i 24 timer (jf. afsnit 4), rystebordet indstilles til 
170 rpm. Til sidst måles pH værdien med en pH meter (jf. afsnit 4). Nedstående tabel 
6.1.1 og 6.1.2 viser pH værdier for forsøg 3.1 og 3.2. 
 
        Tabel 6.1.1 viser pH værdier for mursten og ler for forsøg nr. 3.1 
Mursten Mursten top pH Mursten bund pH Ler top pH Ler bund pH 
M1-   0V 9,30 9,29 7,71 8,00 
M2- 75V 9,42 8,02 7,54 10,66 
M3- 25V 10,8 9,33 7,86 9,06 
M4- 50V 9,6 9,68 7,53 7,53 
 
        Tabel 6.1.2 viser pH værdier for mursten og ler for forsøg nr. 3.2 
Mursten Mursten top pH Mursten bund pH Ler top pH Ler bund pH 
M5-  50V 9,86 9,72 8,03 10,23 
M7-  75V 9,74 8,95 8,00 10,24 
M9-    0V 9,32 9,38 8,20 8,34 
M10-25V 9,65 9,89 7,80 10,82 
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Det er tegn på, at pH værdien ikke har ændret sig meget, når pH forskellen mellem top og 
bund i murstenen er lille. Dette har stor betydning for anvendeligheden af elektro-
osmose, da mursten og mørtel nedbrydes af syre(jf. afsnit 2.2). 
 
6.2 Ledningsevne 
 
Ledningsevne beskriver den elektriske konduktivitet for materialer dvs. hvor nemt/svært 
den elektriske strøm kan vandre ind i materialer. Ledningsevne varierer for forskellige 
materialer afhængig af bla. materialets vandindhold, materialets kemiske struktur og 
saltindhold i materialer. Højere vandindhold eller saltindhold i materialer fører til højere 
elektrisk konduktivitet. Ledningsevne måles i siemens per cm (S/cm) og kan regnes: 
 
R
S 1=
 
           Ligning 6.2.1 
 
Hvor, R er materialemodstand, måles i ohm(Ω). 
 
I forbindelse med vores forsøg, må ledningsevne regnes for en vigtig parameter, da den 
ændrer sig gennem forsøgsforløbet. Ledningsevne for mursten/ler er afhængig af 
materialets modstand, når den elektriske strøm løber igennem. Når forsøgsmursten bliver 
påtrykt ekstern elektrisk spænding, sker der udtørring samt salttransport i murstenen 
(jf.afsnit 2.3). Modstand mod den elektriske strøm ændrer sig i forbindelse med udtørring 
og salt transport. Dermed varierer ledningsevnen i forskellige områder af murstenen. Vi 
vil diskutere ledningsevnen i forhold til elektro-osmotisk vandtransport i vores samlet 
diskussion. Nedstående tabel 6.2.1 og 6.2.2 viser ledningsevne værdier for forsøg 3.1 og 
3.2. 
Tabel 6.2.1 viser ledningsevne værdier for mursten og ler for forsøg nr. 3.1 
Mursten Mursten top  mS/cm Mursten bund mS/cm Ler top mS/cm Ler bund mS/cm 
M1-   0V 0,259 0,255 0,66 0,438 
M2- 75V 0,224 0,427 4,10 0,763 
M3- 25V 0,257 0,219 0,764 0,333 
M4- 50V 0,290 0,165 2,024 0,340 
 
Gruppe 10                                                                                                             2.Semesterprojekt 2007 
 52 
 
Tabel 6.2.2 viser ledningsevne værdier for mursten og ler for forsøg nr. 3.2 
Mursten Mursten top  mS/cm Mursten bund mS/cm Ler top mS/cm Ler bund mS/cm 
M5-  50V 0,415 0,080 1,605 0,562 
M7-  75V 0,183 0,220 1,169 0,356 
M9-    0V 0,405 0,117 0,521 0,341 
M10-25V 0,242 0,150 3,670 1,043 
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7. Opsummering 
 
I forsøg nr. 1 har vi sat fokus på en enkel problemstilling, der omhandler elektro-
osmotisk vandtransport i en lermodel. I starten af vores projekt, havde vi ikke fuld 
overblik over den grundlæggende teori bag elektro-osmose. Grunden til at vi valgte en 
lermodel er, at vandindholdet i leret er tilstrækkelig højt, således at vandmolekylerne 
nemt kan uddrives, når en ekstern elektrisk spænding bliver påtrykt. Den anden grund er, 
at porøsiteten i leret er høj, således at de uddrevne vandmolekyler lettere kan passere 
igennem. Vi kunne uddrive vand fra en enkel lermodel, og dermed var vi  overbeviste 
om, at vandtransport i mursten også kan lade sig gøre, fordi der er fysisk og kemisk  
karakteristisk lighed mellem ler og mursten, med hensyn til ledningsevne og stofindhold.  
I forsøg nr. 2 har valgt at undersøge, om elektro-osmotisk vandtransport kan forekomme i 
mursten. For at udelukke mulige fejlkilder omkring metodegyldighed har vi valgt, at 
elektro-osmotisk vandtransport skal forgå mod tyndgekraften (jf. afsnit 5.2.1). Det var 
også interessant at undersøge, hvad der sker med elektro-osmotisk vandtransport i 
mursten, når vi ændrer den eksterne elektriske spænding. Vi blev derfor inspireret til at 
opstille tre identiske mursten, der blev påtrykt følgende eksterne elektriske spændinger: 
25, 50 og 75 volt (jf. afsnit 5.2.2).  
Ved 50 og 75V, kunne vi udregne en opsuget vandmængde i murstenene på 1.3%, og ved 
25V på 0.7% (jf. tabel 5.2.2, 5.2.4 og 5.2.6). Efter resultat sammenligning af 
forsøgsmursten og kontrolmursten fandt vi ud af, at den opsugede vandmængde er 
dobbelt så stor ved forsøgsmursten i forhold til kontrolmursten. Ud fra forsøg nr.2 kan det 
konkluderes, at vandmolekyler kan flyttes, modsat tyngdekraften, i mursten ved påtrykt 
ekstern elektrisk spænding. Ved analyse af data indsamling for de 3 forsøgsmursten, kan 
vi kommme frem til, at en højere elektrisk spænding fører til hurtigere elektro-osmotisk 
vandtransport i mursten, men ikke til større opsuget vandmængde, da hver af 
forsøgsmursten har en begrænsning for hvor meget vand den kan opsuge (jf. afsnit 2.4). 
Angående forsøg nr. 3.1 har vi valgt at gentage forsøget med forbedret forsøgsopstilling, 
da vi har haft fejlkilder (jf. afsnit 5.3.5). I forsøg nr. 3.2, har vi opstillet 4 forsøgsmursten, 
som bliver påtrykt følgende eksterne elektriske spændinger 0.0, 25, 50 og 75 V. Vi har 
besluttet, at elektro-osmotisk vandtransport skal foregå med tyngdekraften, således at 
uddrevet vand kan indsamles i en isoleret kasse. En dag efter forsøget bliver sat i gang, 
kunne vi se en lille vandpøl under forsøgsmursten ved 75V, mens resten af 
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forsøgsmursten var tørre. Ud fra indsamlet data kommer vi frem til, at uddrevet 
vandmængde for forsøgsmurstenene er højere end for kontrolmursten (jf. tabel 5.4.1). 
Samtidig kan vi registrere, at højere elektrisk spænding fører til hurtigere udtørring af 
mursten (jf. figur 5.4.5). 
Den elektriske strøm vil altid passere, hvor der er den mindste modstand, derfor vil en 
væske med en stor elektrisk ledningsevne medføre, at strømmen lettere vil passere 
igennem. Dette betyder, at vandtransport ikke vil ske, når ledningsevne for 
elektrolytvæsken er højere (højere koncentration af saltioner) end ledningsevne i det 
elektriske dobbetlag(jf. afsnit 2.3). Når ledningsevnen i det elektriske dobbeltlag bliver 
større end det i elektrolytvæsken, vil der ske en vandtransport. Det kunne tænkes, at når 
murstenene er fugtet med demineraliseret vand, vil vandtransporten straks ske i det 
elektriske dobbeltlag (jf. afsnit 2.3), idet ledningsevnen i elektrolytvæsken er mindre (jf. 
afsnit 6.2). Vandtransporten sker derfor pga. det elektriske diffuselag, som findes ved de 
indre materialeoverflader. Når der ikke længere sker en passage af strømmen gennem 
elektrolytvæsken, vil strømmen være afhængig af murstenens ledningsevne forårsaget af 
vandindholdet. Selvom der ikke er nogen signifikant forskel ved forskellige ion 
koncentrationer i elektrolytvæsken, synes der alligevel at være en tendens til, at 
vandtransporten øges når ion indholdet falder i elektrolytvæsken (jf. afsnit 2.3). Selvom 
vi har benyttet postevand i alle vores forsøgsmursten, finder vi, at det er nødvendigt at 
måle ledningsevne for forsøgsmursten og for leret. Leret bliver også brugt til at 
neutralisere syredannelse ved elektroder(jf. afsnit 2.2). Ledningsevne kan indikere 
forholdet mellem opsuget/ uddrevet vandmængde i forhold til fald i strømstyrken.   
Udfra tabel 6.2.1 og 6.2.2 kan vi se at der er væsentligt højere ledningsevne ved toppen 
(anoden) end ved bunden (katoden). Dette skyldes at, der bliver dannet syre ved anoden 
(jf. afsnit 2.2), og da den kommer i kontakt med leret, bliver syren neutraliseret og der 
dannes salte. Dette forhøjer ledningsevnen ved anoden, da salt koncentrationen øges. 
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Forsøg 2 og 3 ved 25 V
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Udfra tabel 6.1.1 og 6.1.2 ses, at syre neutralisering (jf. afsnit 2.2) sker ved anoden pga. 
den høje kalk indhold i leret, da pH værdien holdes over 7, tilgengæld øges pH værdien 
ved katoden. Dette er i henhold til teorien omkring elektrodeprocesser (jf. afsnit 2.2), og 
dermed stemmer forsøgs resultaterne overens med teorien. 
 
Figur 7.1 indikerer ledningsevne forhold for 
forsøg 2 og 3.2 ved 25 V 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figur 7.2 indikerer ledningsevne forhold for   Figur 7.3 indikerer ledningsevne forhold for    
forsøg 2 og 3.2 ved 75 V     forsøg 2 og 3.2 ved 50 V 
 
Nu vil vi gerne diskutere forskelle i modellen 
for forsøg 2 og forsøg 3.2 ved de tre 
forskellige elektriske spændinger(25, 50 og 75 
V). Udfra de nedstående figur 7.1, 7.2 og 7.3 
kan vi registrere, at når der affugtes ved 
forsøg 3.2, så øges modstanden i murstenen, 
og derfor formindskes ledningsevnen. Ved 
forsøg 2 er ledningsevnen større, da 
murstenens ene ende altid dyppet i vand, og 
dermed er modstanden mindre når der sker 
opsugning. Det kan ses ved at observere 
hældningskoefficienten(jf. afsnit 3).  
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8. Diskussion og perspektivering 
  
Elektro-osmose er en effektiv metode til at affugte mursten, men der er nogle parametre 
der skal tages hensyn til, når metoden anvendes i praksis.  
En af de vigtigste parametre er, at holde god kontakt mellem elektroder og murstens 
overflade, ved hjælp af ler som essentiel bindemiddel. Dette kan gøres ved at holde leret 
vådt. Grunden til dette er at, når der bliver påtrykt elektrisk spænding, vil leret tørre ud 
pga. opvarmning og dermed stiger modstand, dvs. ledningsevnen falder. 
En anden grund til, at vi vælger ler, er pga lerets høje koncentration af kalk, der sørger 
for, at syren bliver neutraliseret (jf.afsnit 2.2). Dette er vigtig for at gøre metoden mere 
sikker mod syre dannelsen ved anoden. Som tidligere nævnt i afsnit 2.2 er syre dannelsen 
alt ødelæggende for bygningskonstruktioner. Der kan vælges specielle ler typer med høj 
koncentration af kalk, således at elektro-osmose kan køre i lang tid, før kalken bliver 
opbrugt, og pH værdien falder til under 7 (materialet bliver surt). 
En af de ting der kunne tages hensyn til, når elektro-osmose bruges i praksis ved 
affugtning af murvæg, er afstanden mellem elektroder. Jo kortere afstand mellem 
elektroder, jo mindre er modstanden, og dermed større strømstyrke. Dette medfører, at 
der kan trækkes mere fugt ud af muren pga den medførte høje ledningsevne. Desværre 
har vi ikke undersøgt dette parameter nærmere, pga. manglende tid. 
Materialets porøsitet er også et vigtig parameter, fordi højere porøsitet betyder at 
materialet kan affugtes hurtigere og mere vand kan trækkes ud, da porøsitet fortæller om 
materialets evne til at optage vand. Vores foreløbige undersøgelser antyder at elektro-
osmotisk vandtransport ændrer den kemiske struktur i murstenen og øger porøsiteten. 
Dette betyder, at murstenen som har været udsat for elektro-osmose bliver svækket, 
hvilket vi tydeligt kunne se under knusning af mursten. Her var mursten, som har været 
påtrykt høj elektrisk spænding, nemme at knuse i forhold til de mursten som har været 
påtrykt lav eller ingen elektrisk spænding. For at kunne bevise dette, skulle der foretages 
brudstyrke analyser for murstenene, men dette blev ikke gjort pga. manglende facilliteter. 
Den efterfølgende øget porøsitet medfører at mursten kan optage mere fugt, og dermed 
bliver risiko for frostskader, som f.eks. revner, stor. Andre risici forbundet med øget 
porøsitet er, øget risiko for sammenstyrtning. Disse antagelser skal tages med forbehold, 
da vi kun har undersøgt få mursten med begrænsede parametre.  
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De mulige fejlkilder er : 
• Vi har alt for få målepunkter til at kunne sige noget om lineær sammenhæng for 
fald i strømstyrken og uddrevet/opsuget vandmængde, til at kunne bevise 
påstanden. 
• Fire af murstenene i forsøg 2 lå i vand i 10 dage. 
• Manglende isolering af mursten i forsøg 3.1.  
• Manglende tidsmålepunkter er en fejlkilde, der fører til at vi ikke kunne finde 
lineær sammenhæng mellem fald i strømstyrken og opsuget/uddrevet 
vandmængde  
 
Gruppe 10                                                                                                             2.Semesterprojekt 2007 
 58 
9.Konklusion 
 
Vi kan konkludere, at elektro-osmose i forbindelse med affugtning af mursten, er en 
effektiv, men risikofyldt metode. Det kræver nærmere undersøgelse især med hensyn til 
porøsitets og materialets kemiske ændringer, før metoden kan tages i brug. Endvidere 
skal der laves flere undersøgelser om, hvilken er den mindste elektriske spænding der 
skal påtrykkes, og hvor meget strøm der skal bruges før der kan drives vand ud af 
mursten, og dermed formindske risikoen for følgeskader. Det kan konstateres, at metoden 
er sikker at arbejde med pga den lave strømstyrke under forsøgene. Metoden er en billig 
løsning, da omkostninger til elektrodeopbygning og strømforbrug er lave. Samtidigt 
kræver metoden stor set intet indgreb på bygningen.  
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